Synaptic interactions increase optic flow specificity by Horstmann, Wolfram et al.
 	
 












  	 	  	       !"#





		    
	 	 	   	 	!
   	    
	 
	 
	"	 !  	   	
 	 	 
  	   
	
   	 
# $ 	  	 
 	  	!





 ! 			 	 %  & 	 	 	  
''# (		 '' 
	)!	 	 *	*	  	
  	  	# (	  
 			 	 &  	
 	  	   	    	 "	
 
		  
		  	 ! 	  	!
	  	 
	#   	)!		    ! 	  	 
	  	   		  !   		
	  	 		
	 	  !
 !  "	
   +# $    	 	  	  	 




 !  
	! 	 '' 
 *	*	  	
 
	 *	  !

	






  	    	  

	  
        

   	
 
	    	






 	  

   
  
       
      	  	    

 !
" #$%&' ( ! )
 #$*$' " #$$*' )
 !
 #$$$' + ! ,		 #$$$-     
. #$$*' , ! / #$$*' 














2      ( ! )
 #$*$' )

! 3 #$$4' (   #$$*' )
 ! 
#$$$- 0 2  0         
   - 0 
   1   
 






	  - 0 0    	  0  (
#$*#' ( ! )
 #$*$' )
   #$$4' 
  #$$4- (  
   





   
        
  

   2   
0 (,) 





  (   #$%*' 6 ! 7

#$*5' ( !  #$*4' )
 #$*& #$*%' 3





   







 	  (,) 

  
  ( #$*5- 0
   
  	    

 
   

    / #3-
.   
 
    

 : 1  
(,) 

  3 ! ( #$$8-   	

		 










 0 (,) 





     : 	 9 
     	   : 0  (# 
 (5 






    (# 

    	 




   (5 

 	
  (,) 

 
      / #3-
<      (,) 

 
   
    








    




    ( #$*5- 0 
 

    

      
	    

    -    
   






   -       

  
2   (,) 

  
    	  
       		 

 :  
=         


  (	   #$$$-
	
  	 
 	 




 1	    
    	






    


   

     #$$4- =	
    
 
 
 )1	    
   ) 		 






































  C$% , 9	  = D,=-
 2

  # E "
 




   
 	  


  6#??0/#& 
: )
	
-   
 	 













     5 :(  0 
   
  	   >GG  3

@ 9  , H

 = D,=-  =,I,0
 "
 9	 0 E= D,=- 0 (,) 

   






    
0 (#  (5 











      
      / #3-


  2       2
 






   
(# 

     9   

 	  
(# 

   2 	





  9   
  
 	 




  (5 

     ,
   #$$&' .

! ,
 #$$8- 0  2   (5 

 























    (5 

   
  )C,C  :
   





 	    (5 

   
	
  =	
  J   	

    		    9 

 1	
1     / #=  / K3     (,)


   	






0   	
 	     

	
 9  1	   / # 5 4  K= 

	
           
K* 
	  4?    B).  & 5&		5- 0 


	   B).  
     

 0 B).   
   	






  	 	 L*?  G*?    
	







  	 	
      
  	
 
  L5?  G5?  


	    
 
 0 
 1  




     
 
 
#44    	 	
 0    	

	  5# >	5   B).     
??# >	5      .  2   
	
   
  & -     .
 

    
	   
  B). 
	    &??	 .  

   	 	
     
 
*4>  
        B). 
	
 #?	 0   	   	    









 	       
   






9  1	   / #=  K3   	






      	  
1	
 5?? (   	   C 9'




        




    0     

   	  &?    
  ? 0

  
 1    	  &*& 
K& 
 0 	
      
 
 
  #5%   	
     	

	  *5 >	5     5?  4&M / 
	 	
     
  5&K>  
	     	
   







 :  


 :  	
 
  - 


 :   

 :
 		:   - .  2   
	
   
  4& -     
0    2 	 	
    5& 
,
   






 1	 1     / #=  K3  
   #? ' K$?? 	     &?	 
   
 . 

 	 )C,C  
(,) 

      (5    


   
    	   

- 0      	

  
   (5   (,) 

    (5 )C,C
 
   )C,C     :
 	 9 
  








 9    (# )C,C 
2   21 	
 
   (# :
,:
  (5 )C,C   (,) 
    
  		 
   N G4	H>	 ,:

 (5 )C,C     : 	
  N 5? 	H
 :
- = :   (5 

      ?&	
      )C,C   	  
  		 
   N 4	H>	 
    
    (#  (5
)C,C  
   (#   (,) 

   
 
  0    (5
)C,C    
 	 (5 : 
	 
    (5  (,) 

  : 
  	    (5 )C,C
	    2    
 (5 :    	 	   	 (5
:  &M   J   	    ?&	- 0
   
 





 	   


5#&*  (	  !







        
 	
   	
      	  / #='
( #$*5- 9

 : 	 
   

    		 
















 : 	 	







   	 
 9   

   	
 
   .





   
  1   

	  
 0  
 
 )C,C 





0    )C,C 
  2  
  
  (5  (# 

   (,) 






    
   
  
 	  	  / #-  
(5  (# 

    
   )C,C 
   (,) 







      (# 

 .  
  	 	





     / #- . 


: 	     		 

   

    (5 )C,C
  
  
  2 	
 = 	

   
     
 
  (5   (, 

  ( #$$K' (   #$$$- 9
 








  	:  ( 
 		- 9 


   

    - 0 (#  (5
 )C,C   
     -
0 

   	  
   
  (5   (,) 

  - 0   
/96 # +      (,) 

  =- 0	     (,) 

    
       
   

  
    

    	
 	 0   :  :
	   







   
  

 : 	  2 - 


     -   	    

 : 	   -  
: 
  
  - 0  
    
  
  	     
 
 C  4&M  3- ,	 
      (,) 

 0 (,) 





 	  
	
    












: - 0 (5 

   (,) 

 
    	
   (# 

 
 	:  	
     
1 	
        (,) 

 <      
  9 

  	    
:
  	 	
       	    

  - D 	 




   (,) 












  	   

 	
  	  :    0   	





    (,)   (# 

 <         	 +  






  	  :    0 	
     	   (# )C,C  
 

	    	
      
 
    	- 0 
 )C,C  :-  	 
 
  
:   (5 

   E
  E- 0        )C,C     
 (,)    

   

   1- ,:
  	:  
E	    2 5#&$






     (,) 

   
   2   (,) 

  
    
 1   	
    
  1

 	     
0 (#  (5 )C,C     	
 
 	  0 : 	
   	 (# )C,C
   





   	 (5 )C,C  
  	 
     

  &4 
##$	H  	 *%	H O & 

- 0 (5 )C,C 
	    (# )C,C  / 5=- 0 
	    )C,C      
	  	   
  	 	
  	  :  )C,C  
 	 #?  $?M  
	1		 
  #*  5#	   	 (#
)C,C  O K 

-     	 (5 )C,C 

 ?%  ?*	  O & 

- 0  	 	  :
  4%M   
    	 (# )C,C
 K8  8#	  O K 

-     ?$
 5?	   	 (5 )C,C  O & 

- C	






       	
)C,C
0 (#  (5 

   2     	
 :     
 #L5	 
  
     #$$*- 0    
2       )C,C 	 

 
   
  0     

   (#   (,) 

   (5
)C,C  2      	
  	
  		 
   (,) 

   E
 
E- 0 	
  	  (5 )C,C 
    :   (# 





-  	  (5 )C,C  
   (# : 0 J (#>(5 )C,C 




   (5 )C,C  

 1      )C,C 	  


 / 5=- =
  
  2
   	 
	   )C,C     J (#>(5 )C,C
   	 
      (5
)C,C 
 = 
  	   
/96 5   (#  (5 )C,C 0    







	   	
   	 	
 	 :  
E
  E-  =- E )C,C 
   (,) 

  :











 ' : 




   # 	- 
 0 	
   J (#>(5 )C,C  

 
   
 )C,C 




   
 
 <
  )C,C  	  

   

   
   :
   )C,C    
   

     (,) 

   
	 
  5?	       
 )C,C 0
(5 
   	   
   E
 




-    :   (5 

  :   
- E
 5K%    
- KK    
-  K??   :

-    





        3- )C,C     
		 
 0 		 
      	
   

 0    )C,C    (5 

 
	   	 
  & 	 
   		 

  	     )C,C  - )C,C       
: 
   (5 :      
 	







  ?&	  3  - 0   )C,C    (5 


 	     (#:  .  
 	 2  0 	 )C,C     
	
  # 0 
 : 





5#8?  (	  !




 (#  (5 )C,C   
  
  
  9      






   
  	 
  	

  	   
		 
   
    :
E       
    E
#$$$- 0        
  	




  		 
   (,)


   J   
   		

     	
  	
 )C,C
  (#  (5 

  	   		 

 ,  	   1 )C,C 	
 
       	
  
		 
  	 	
  	   &
	 
    : 	
 0 &	 
 
   
   		 
 
2  E
  E 0 	 	
 
	   )C,C  =  
   




   (,) 

     ??&	H  	H 
		 
 ' 
 @  O K8K* O & 






 1   )C,C   	
 	
      
  0 	 









 9      		 

   (5 )C,C 

   
: 
    ?#K  
 	   : 
'

 @  O K8K*' O & 

 5 O ??4& &F ???#
/ 5- 0 
 		 
   (,) 

   
  )C,C 

 





     ##*  
 	   : 
' 

@ O K8K* O & 

 5 O ??4# & F ???#  -
0 
   
:
     
 )C,C    
  
 
(     )C,C    : 

  (5 

 
   		 
 
  )C,C 	
    

9 
  )C,C 
   (5 

  
	        
'   )C,C     






   
   (#
)C,C    	

      
	 
   	 
 (5 )C,C
 	  
=  :  	       
 

   	    
 1  


  	  	    	   





   (5L(,)  3   	

   
(# )C,C  	
 
   	  
    :   (5 

  2 

 )C,C   :
  	 
  
  
)C,C   
- 
     (,) 

 ( 
     
 
  )C,C  
    	 1 0   )C,C  
1	
 6   
 
  / 4   1	
'




    
   	 

  )C,C         - 0
		 
   (,) 

   (5 )C,C 	
   	

  )C,C   / 53- 0
 
  )C,C   
 	   
 		 
    )C,C   
)C,C   
    
    

  
  )C,C   		

    )C,C     
 )C,C  #*%	H O & 

-  	 
    (  	

    
 
)C,C  
      	  
 )C,C    		 
  - )  (5
 )C,C  		 
   (,) 

   
   &	 	 
   	 )C,C 
0     :   

	 0     

  0 		

      (5 :   	  
		 
   &	 	 
     
 (5 : 0     (5 )C,C 0 

         
  / 4
   :  #4#	H O & 

- =
  :   		 
 
      )C,C     
:    1    	
 
 		 





  0 2     
 )C,C        : 
   	  	 
 
)C,C 
/96 4 .      )C,C    (5 

 0
   
     )C,C  
	  	 )C,C  =    		 
  
	    		 
      (5
: 	    		 
  &	 
  : .  	  





   	      (,) 

 9
#?	     (5 )C,C :
   (5




   )C,C      1
 	 
 ,
 (#   (5 

   : 
 
 
	   (# )C,C 	   
   
   
  0  
   )C,C 


      	   






E	    2 5#8#




9        :   




  	 =	   )C,C  

   

		 
   
   	
   

         


 9           
   )C,C     :  9
1	         	

     #44	H    
		 
   )C,C  O & 

- ( 
     :   


   
   (5 )C,C = 

   	
   
    
   
   ,		 #$$$- <   
	   

 	   

  
	 +     
     
)C,C 0  
      
    )C,C   





  :   
 
	  4*$  O & 

- 0  	  
(5    (,) 

    
  
&5K  O & 

-      	  1

 0 2    :   (5 

  







    
 	   





    

   P  	  






 	    
:
   (,) 

   -    	 
 (,) 

        
/96 K 0    
     =- 
	  :   (5 

   -  (# 

  
 -  :

   
 (,) 

   	
 		: 
     E
  E- .  	
   
 	  )C,C 
  (5 

   (# 

 ,:   (5 

   	

      (,) 

     	 )C,C 
   
  3- ,2   (,) 

  
       	
  
      	 		

 
    	
  0 	
       4&M   :-  5?M   :- 3 
   
       2 K&?	  &?	     	  	
-   
  




 0 	 		 
   	   
 	   	 
 0 	 		 
  

      		 
    

0  
  	  #    	
  E	 
    
 K 	H>	     
0 			 
      	   4 	 /    

  2 1  9-     
  +-  
  

    	    	 H
  9 N #    2  
 
   

  
 F #  	

 2 0
   2 1 
    '   

2    	 		 
 .   	  

  4&M -  	 1 





       
  )   ,)E 3 &  #%   
 	 	




5#85  (	  !





    (5 :  (,)
:
      (,) :
  





 	 (5 :    	 


   
 )C,C 0     (5 
2      

 : 	 .





 5 	      (5 :  / K=- ,	
 

      (,) :
  

     (# : 






   / K=- , 
(#  (5 

   2 
    
    #$$*-    
    
 
  (,) :
 
 9   (,) :






      (5 >  (# 










     (,) 

 
	  		 




 (5 )C,C   :
 9  
  

 : 	     

   






   
 	   
  / #=- /     	  	
 
 	     
 
 
     2  




   
    	 	
     
 
 
 K	H>	 0  




          
   & 	H>	   
 ?&	' 4	H>	   

#	- 0 	   	 	

   
   (,) 

  ( #$*5-    
	
   1   	 	
 0
  2    	  
 




     	  
  
 0     
       

    

  
       2  
  

   
  / K- 0    

 
  	   
   2
  





     	  E ! B

#$*&' )




 N #   	 		 
  






   / K3 &F ??5&

1  :    - (   

     1 	
  
2  




       
 	   :  
,!
0    0        
 

 	      <    0 
 
 1  





 	  <     2  
0   
     	    
 	  

  (     
 
   ( #$%8' #$*5-     0 
(,) 

   

  	  0  (# 
 (5 










   &	H 

	 #5 	H 
    	
   (,) 

  / 5=-
0  
    (# 

  	 	


  #&  5	H-   





    	
   (,) 

 0 (#
 )C,C 	  	 




       
1 ,  )C,C 




	   (,) 







    		 
  (
#$*5' / K3- 0 2  
    	
   
        
  	
       

   
 )C,C  :
  : 
  / K3-
9  

   

    - (  
 
    

   P  -
( 






  	  	 

 
   -    2  

   2  
    P
 	     	 

0    (5 

   (,) 





  	  	 
 
   E #$$$-   
     
(5L(,)        	 
	   
 	
    
  
 & 0  

      

   2 
  =
   


         2 
  
:







   
 
      	  (5   6:  




   (#L




    (#




    
   
  
  
  	 
0 )C,C  
 





       )C,C 0 

  	 
       
      =
  
  (#  (5 )C,C  
    
   (#  (5 

 2    
#$$*-   
   
 	  
  J )C,C 9     	  	  
 " #$$$' E #$$$-  (5L(,)   

  	  






   (,) 

  / K='







   		

  ( ! 3 #$$8-





 	 	   
   
 :    
   
  	
E	    2 5#84









	    		 
   + !
3 #$*#- 0 2   		 
 
 :
   
   

  	    
  )
 !  #$$$- 0  
 
 	 2 	  
    
 	  (,)     
 
   		 
   :  
0 
   













 0 2    
       		 
  
    
9  
      

 	  		 
 P =
  
 :   
      
 (,) 

  	 

  
    	
       
 < 
       	 
		 




    
    
		 
   + ! 3 #$*#' Q
  
#$$&' D
   #$$&' E   #$$%- <    
	   
   : 
  

	 1   	 
   
     
   3JJ
 #$$$'
" #$$$' E #$$$-
=






   
  

	     	 	

   
 	 
         	 	
    )
 !  #$$$-  

   
  	   

  	   B





 	    
   
   	      
   
 	   	 
  	
    
0 
 	  	 	 	
 1
  	
          

	  
   3

 		
1 	  
 
    	
        )
 ! 3 #$$4- 
   




 9   	  	 	
	 
     
 2
     
 
  2  
  

    
'@ 6 #$4K' ( #$4K' ( ! )
 #$*$'
9 ! 6	 #$$?' 9 #$$#' " ! HJR #$$*'




 ! / #$$$' )*		
@ ,	   #$**- 9
 
    
   	 	
	  







	 	 	    .	  
#$$%- =
   
   :  
 2  

  
 	  

 
   / K3   @ ( ! )
 #$*$' )

!  #$$$- 0 (,) 

    
  
       
	   	 
    9       
	     
  ,
 #$%8 #$*$- 
     
  	  
  




  2  
      
     - 0    






   0  	   2




	  " ! (
#$$8' "   #$$*-  - 9	 	  

 
     	  0  / #  5- (
 	     
  	 
  
2    / K-  - /







        (,) 

 
    
 
     	   

  )   
      
 	    




    
 

   
  	 		
      
	
  ( #$*4' )





         
-    2     

 
9   
    





         
9         		

          

 	 
  	      (,) 


 =      	
  
   










 "  +
 "   


        0 

 		 




 0 : 
   ./6

	"








 ,E  #$$$- , 






 + ! ( E  #$*8- 6  
	   (
		 	*
 ,  
 
 	 	
 (4# ! 
	*  *%L#?$














 ( ! , /  #$8*- ,     






 0, ! " =Q  #$%&- H   9 ( 6=  -
- 		 ,   	 	 ' 
 C <1 
K4%LK88
.	 (Q 7 +E ! S
 Q  #$$%- )1 	 	
	  @ C
 
	  	
  	 9 ,
EH H: ,  - .
	 )* , 	 /*  <1
D C <1  I:  #%KL#$*
.
 Q" ! ,
 Q  #$$8- H

















5#8K  (	  !





 E  #$*&- <  
   2 	 

 	   
 	    9 3
 
	   
 :   









     ! 	! &,	! %  %%%L%*4
)
 E  #$*$- H




	     ! 	! &,	! %  %#$L%4?
)
 E ! 3 =  #$*$- 0   
  		  ! +! /	! %! %  ##8L#5%
)
 E ! 3 =  #$$4- = 
:   :   @ H

 
	  2  ! 
	  K&84LK&%K
)




 /=  -   		   	  
/1	 	 21 )
 =		 B  I:  &4L%%
)








 E 3 =  =" /
: , ! 
	 =  #$$4-

    
   	  	

 J 99






   ! 
	,	!  4K?L4&#





  / 3!  
*! &,	!  5$$L44%
6: H )
 E ! 3 =  #$$%- ,   H( 
 	     
 	 ! 	!

	!  K*$LK$$
6 6 ! 7
 .+  #$*5- H
   	 
 J
 2






   0	! ,
! 		 #K#L#K$
( Q  #$$K- =:   E	
	2





 . D7 07 07
6	
( Q ! 3 =  #$$8- =	
2     
















 ! 	! 
	 
 5#4L54K
( "  #$%8- ,: /:  ":7
	2





	 D  0@
.
 . D7 07 07 6	
( "  #$*#- E
  




     
! (! 3		! 2 
	 K$L%?
( "  #$*5- E     	 	 
  9 0 
 





( "  #$*5- E     	 	 




   
 0	! ,
 	 8%L%$
( " ! )
 E  #$*$- 
 		  
  

  9 , . ( +  - . 	  	 ,
3
(
 I:  4$#LK5K












	! ! /	! )	! 0  5##L5#8
( 6  #$*4- 
 		   
  . 9


   - 0'+% 	
 =:	   
 B  E  6 /H
 E , 
I:  4&L&5
( E  + ! 
 +  #$%*- <	
 L 
(
		 	   

 
   ! 	! &,	! 	
5*%L5$8
( + " ( ! ( 3  #$$*- H
  

	   
 	
 9 0/   -
0	,
   	4 '*




( E  #$4K- S C
  /	  3 9
<	 H  /
 3!  
*! &,	!  K4?LKK$
(	   =" ! )
 E  #$$$- ,
	     	   
   	
- 9 )
  )
 D  - 2	5* 
			*,
	
  0	 ,  I:  KKK
9 E+  #$$#- 2
 	    

		   % 
 ! 	! &,	! %  $#L#?5
9 E+ ! 6	 BQ  #$$?- +   
2
 	    % 
 !
6! 0	! 	 5&&L5%$
Q
 E D
 +< ! :7	 E  #$$&- 0  

   L  ! 2 &,	! 
##%L#K*
" +  #$$*- H
  
   		 : 	

	*	 






 	 	 ! 	! &,	! %  54$L5K$
" + ! HJR .  #$$*- H
  
   		
: 	 
	*	 
 B 9 3
 
 ! 	!
&,	! %  55&L54%
" + 
 ( ! HJR .  #$$4- 9  

 		
      <: 1	 
 :  &,*
 
	
  ! 
	  8K4L8&5
"   #$$$- 0	, 	 		 <1 D C 
I: <1
" (6 ! ( +  #$$8- )	  
	  




" (6 ( 3 ! ( +  #$$*- . 
 2





 ,3  +  ,: + ! = Q  #$$*- 0
	




E 0 ! B
 ,3  #$*&- =   	
 (#   


      &
	! !
/	! )	! 0  5&#L5%&
E I 	 / = B/ ! E )  #$$%- 0	
 	






E H  #$$$- <







 (<  #$$5- 0
  		     










 !  5%L4*







+ = ! 3 3E(  #$*#-   	
 	
D C 	 B  I:
,		 CQ  #$$$- 0 	     
 
    
  ! 
	  #?&*KL
#?&$K
,	 Q9 B , ! ,: +)  #$**- 0  
	   99 ,





 Q  #$%8- =





 Q " = E
 QQ 6





 @ 6=3=  


   ! 	! 
	!  5$*L45?
,






       9 , .6








	 J   







 ) ! :7	 E  #$$&- 0
	 
    





 E ! 3 =  #$$4- 
   

   	  	

 J 9 .    
	

    ! 
	,	! 
45$L44$
 =" " Q ! )
 E  #$$*- 0	
  
  	 	  
  

! 0	!  4&$L
48*

 .+ 3 / ! / 3Q  #$$*- 		  	 

   

  




 .+ ! / 3Q  #$$$- +     
  








E	    2 5#8&
 5??? )  = 
	 	
 	 
	  5#&%L5#8&
